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Método y sistema para reducir o eliminar el contenido de
gases de efecto invernadero en un gas o mezcla de ga-
ses.
El método comprende utilizar un microscopio de fuerzas
atómicas (AFM) para la aplicación de un campo eléctrico
elevado (∼10 V/nm) mediante la aplicación de un corres-
pondiente voltaje (V) moderado (10-100 V) a través de
una punta (P) del microscopio y un substrato (S) semicon-
ductor o conductor, entre los cuales se dispone un volu-
men de un gas de efecto invernadero o de una mezcla de
gases (G) contenedora de los mismos, tales como dióxido
de carbono o metano, cuyas moléculas son así activadas
químicamente y posteriormente reaccionan entre sí para
formar productos (D) derivados de carbono que se depo-
sitarán en fase sólida sobre la superficie del substrato (S).
El sistema está adaptado para aplicar el método propues-
to disponiendo los diferentes elementos en el interior de























ES 2 351 742 A1
DESCRIPCIÓN
Método y sistema para reducir o eliminar el contenido de gases de efecto invernadero en un gas o mezcla de gases.
Sector de la técnica
La presente invención concierne en general a un método y un sistema para reducir o eliminar el contenido de gases
de efecto invernadero en un gas o mezcla de gases mediante la aplicación de un campo eléctrico sobre dicho gas o
mezcla de gases, y en particular a un método y un sistema que utilizan un microscopio de fuerzas atómicas, o AFM,
para la aplicación de dicho campo eléctrico.
Estado de la técnica
La información científica más solvente reunida hasta la fecha confirma el origen antropomórfico del cambio cli-
mático (Climate Change 2007, The physical science basis, The IPCC Fourth assesment report). Este cambio es en
gran medida debido a la emisión de gases de efecto invernadero proveniente del uso de combustibles fósiles (petro-
leo, gas natural, carbón, madera, alcohol) para la producción de energía o el transporte. Debido a que esos procesos
involucran la emisión de dióxido de carbono (CO2), la proporción del mismo a aumentado considerablemente en los
últimos 100 años desde aproximadamente 300 ppm a 379 ppm (2005). Se estima que aproximadamente 2/3 del CO2
liberado a la atmósfera proviene de procesos de combustión. Aunque el dióxido de carbono no es el gas de efecto
invernadero más poderoso, sí es el más abundante, por lo tanto se señala a este como el gran responsable del cambio
climático. Diversos procesos o mecanismos se han propuesto para detener o ralentizar este proceso. Unos pasan por
mejorar la eficiencia en el uso de energía, otros por aumentar la masa forestal o por el desarrollo de combustibles
basados en productos vegetales. También se ha propuesto secuestrar directamente CO2 desde las centrales térmicas
e inyectarlo en depósitos naturales subterráneos. Además se han propuesto diversos caminos catalíticos para acti-
var el CO2. Al ser el CO2 una molécula con un calor de formación elevado y negativo (-394 kJ mol-1 o 4.1 eV)
es muy inerte, por lo tanto es difícil de activarlo y mucho más a bajas temperaturas. La naturaleza provee de un
complejo mecanismo pero a la vez muy efectivo para transformar el CO2 en glucosa mediante el ciclo de Calvin.
Este mecanismo permite fijar y reducir el número de moléculas de CO2. Sin embargo, este mecanismo además de
ser muy complejo requiere de la presencia de una fuente de energía externa para iniciar la secuencia de reacciones
químicas.
También se conocen documentos de patente que proponen aplicar campos eléctricos para tratar gases con el fin
de ionizar sus moléculas, para transformarlos en otros compuestos, o reducirlos cuando se trata de gases de efecto
invernadero, tales como el dióxido de carbono o el metano.
Uno de tales documentos es la patente US5019355A1, la cual propone un dispositivo eléctrico para la conversión
de moléculas de un peso molecular determinado, tales como metano, en moléculas de un peso molecular distinto,
como por ejemplo en heptano u octano. El dispositivo comprende una cámara de reacción con una serie de tubos con
superficies semiconductoras por las cuales circula una corriente eléctrica. Por el interior de los tubos se hace circular
el gas a tratar, cuyas moléculas se ionizan, aceleran y combinan con otras moléculas para formar otras moléculas
mayores, las cuales pueden segmentarse en otras menores.
Otro de dichos documentos es la patente US6508991B2, la cual propone un dispositivo y un método para tratar
gases de escape con el fin de reducir la contaminación. El gas se hace pasar por una cámara a través de dos rejillas
metálicas separadas entre sí una distancia que describen que puede ir desde 0,317 hasta 2,54 cm., a una de las cuales
se le aplica un voltaje pulsado con una frecuencia predeterminada en función de la aplicación. Se propone eliminar
así dióxido de carbono, monóxido de carbono, etc. Opcionalmente se hace pasar al gas ionizado por una segunda
cámara a través de un estrato adecuado. Los valores de voltaje que se proponen en dicha patente son muy elevados (de
un valor que va desde 10.000 hasta 100.000 V), pero necesarios para crear un campo eléctrico que sea efectivo a la
hora de ionizar las moléculas del gas de escape. Obviamente dicho voltaje de tan alto valor implica una gran variedad
de problemas, tanto por lo que se refiere a la complejidad y alto coste de generación del mismo, como a los efectos
peligrosos que puede provocar en un usuario del sistema de escape que incorpore el dispositivo propuesto en dicha
patente.
Por otra parte desde hace varias décadas es notorio que bajo ciertas circunstancias la aplicación de un voltaje
entre dos superficies conductoras puede dar lugar a la creación de un plasma que a su vez favorece la deposición de
películas aislantes o semiconductoras. Esto ha dado lugar a un método muy usado en microelectrónica conocido como
“plasma enhanced chemical vapor deposition” (ver Principies of plasma discharges and materials processing, M.A.
Lieberman and A.J. Lichtenberg, Wiley-Interscience, 2005). Aunque este proceso implica la generación de corrientes
electroiónicas elevadas. Asimismomediante el empleo del microscopio de ionización de campo ha sido posible generar
campos eléctricos muy intensos (∼10-40 V/nm.). Esta técnica ha permitido inducir una gran variedad de reacciones
químicas como la protonación o la eliminación de hidrógeno (R. Gomer, Field emission and field ionization, American
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donde M representa un substrato metálico (ver Figura 1). Los campos eléctricos empleados son del mismo orden
que los campos eléctricos existentes en el interior de los átomos y moléculas. Por lo tanto son lo suficientemente fuertes
para inducir la reordenación de los orbitales moleculares. Sin embargo, para efectuar los experimentos anteriores
es necesario de disponer de un sofisticado equipo de ultra alto vacío, además de puntas metálicas muy afiladas y
fuentes eléctricas de mucha potencia. Por todo ello los experimentos anteriores no son económicamente viables para
la transformación a gran escala de moléculas.
El grupo que dirige el presente co-inventor (R. García) ha realizado experimentos para desarrollar un nanolitografía
basada en el confinamiento local de reacciones químicas en un menisco líquido (R. García et al. J. Appl. Phys. 86, 1898
(1999); R. García, R.V. Martínez and J. Martínez, Chem. Soc. Rev. 35, 29 (2006)). El proceso requiere la aplicación
de un pulso de voltaje entre la punta de un microscopio de fuerzas atómicas y una muestra. Inicialmente se demostró
que era posible descomponer moléculas de agua (el agua posee un calor de formación de - 293 kJ/mol o 3.05 eV). Las
estructuras formadas presentaban resistencia al ataque químico mediante ácidos como HF. Los experimentos también
indicaron que es necesario aplicar un voltaje umbral para iniciar el proceso de la descomposición.
Experimentos de reactividad química y espectroscopia de rayos-X de las estructuras generadas mediante la utiliza-
ción de moléculas de agua reveló la formación de depósitos de óxido de silicio (M. Lazzarino et al., Appl. Phys. Lett.
81, 2842 (2002)).
Descripción de la invención
Parece necesario ofrecer una alternativa al estado de la técnica, que cubra las lagunas halladas en el mismo y que
igual que en US6508991A1 permita aplicar un gran campo eléctrico a un gas indeseado con el fin de descomponerlo,
pero mediante un voltaje de valores muy bajos en comparación con los utilizados en dicho antecedente.
La presente invención concierne, en un primer aspecto, a un método para reducir o eliminar el contenido de gases
de efecto invernadero en un gas o mezcla de gases, que comprende aplicar un campo eléctrico entre un primer y un
segundo elementos al menos parcialmente conductores entre los cuales se dispone un volumen de un gas de efecto
invernadero o de una mezcla de gases contenedora de uno o más gases de efecto invernadero, tales como dióxido de
carbono, metano, etc.
El método propuesto por la presente invención comprende utilizar un microscopio de fuerzas atómicas para la
aplicación de dicho campo eléctrico, mediante la aplicación de un correspondiente voltaje a través de cómo mínimo
una punta, o protrusión utilizada como punta, de dicho microscopio de fuerzas atómicas, siendo dicha punta dicho
primer elemento.
El método comprende disponer a una superficie conductora o semiconductora de dicho segundo elemento enfren-
tada y separada de dicha punta una distancia predeterminada, dentro de un rango que va desde 0 hasta varias micras,
aunque preferentemente del orden de nanómetros, y con mayor preferencia entre 1 y 50 nm, ya que dichas distancias
tan pequeñas son las conseguidas habitualmente mediante la utilización de un AFM, lo que posibilita que aplicando
un voltaje de bajo valor, tal como 10 V, se consiga aplicar un campo eléctrico muy elevado, tal como de 0.2-10 V/nm.
La mencionada aplicación de un campo eléctrico se lleva a cabo mediante el método propuesto por la invención
para activar químicamente las moléculas de dicho gas o gases de efecto invernadero para su posterior reacción para
formar productos que se depositarán en fase sólida sobre dicha superficie conductora o semiconductora de dicho
segundo elemento, o substrato, sin el paso por ninguna fase líquida.
En función del ejemplo de realización el método se lleva a cabo a temperatura ambiente, a temperaturas por debajo
de 0ºC, a temperaturas superiores a 50ºC o a temperaturas iguales o inferiores a 50ºC.
Con el fin de trabajar en un ambiente controlado, por ejemplo en lo que se refiere a la mencionada temperatura de
trabajo, el método comprende introducir dicho gas o mezcla de gases en una cámara cerrada en el interior de la cual
se hallan dispuestas dicha punta y dicho substrato.
El método comprende una etapa previa de reducción de la humedad en el interior de dicha cámara, que para un
ejemplo de realización se lleva a cabo mediante el bombeo en dicha cámara cerrada de aire seco.
Por lo que se refiere a la punta del microscopio de fuerzas atómicas a utilizar, ésta es para un ejemplo de realización
una punta metálica, tal como Au, Pt, Ti, W o cualquier otro metal, para otro ejemplo de realización una punta de
un material semiconductor, tal como silicio o nitruro de silicio, y para otro ejemplo de realización más el método
comprende utilizar como punta de dicho microscopio de fuerzas atómicas una punta aislante recubierta por una película
conductora.
En cuanto a la mencionada aplicación de dicho voltaje a través de dicha punta el método comprende, en función
del ejemplo de realización, llevarla a cabo mediante la aplicación de una tensión continua o de unos pulsos de voltaje
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El método propuesto comprende utilizar dicho microscopio de fuerzas atómicas operando en sus modos de contacto
y/o en sus modos dinámicos.
En función de la aplicación el método comprende utilizar unos mecanismos de realimentación de dicho microsco-
pio de fuerzas atómicas, o utilizar dicho AFM prescindiendo de la utilización de mecanismos de realimentación.
Para un ejemplo de realización el método comprende utilizar uno o ambos de dichos primer y segundo elementos
poseedores de una respectiva superficie formada por múltiples protrusiones o estructuras, con el fin de aumentar
localmente el campo eléctrico aplicado entre ambos elementos, y poder así tratar a la vez un mayor volumen de gas,
con el consiguiente aumento de productividad.
La presente invención concierne también, en un segundo aspecto, a un sistema para reducir o eliminar el contenido
de gases de efecto invernadero en un gas o mezcla de gases, que comprende:
- una cámara cerrada con una entrada para la introducción de un gas de efecto invernadero o de una mezcla de
gases contenedora de al menos un gas de efecto invernadero,
- un primer y un segundo elementos como mínimo parcialmente conductores dispuestos en el interior dicha cámara,
y
- una fuente de tensión en conexión con uno o ambos de dichos elementos para aplicar un voltaje a través de cómo
mínimo uno de dichos elementos, generando un campo eléctrico entre los mismos afectando a un volumen de dicho
gas de efecto invernadero o de dicha mezcla de gases dispuesto entre ambos electrodos.
El sistema propuesto comprende un microscopio de fuerzas atómicas en conexión con dicha fuente de tensión,
siendo dicho primer elemento como mínimo una punta, o protrusión utilizada como punta, de dicho microscopio de
fuerzas atómicas.
El sistema propuesto está adaptado para aplicar el método propuesto por el primer aspecto de la invención.
La aplicación del método de la invención aporta una gran ventaja económica, puesto que el coste en energía
eléctrica de aplicación por tonelada de CO2 es del orden de un euro, muy por debajo del coste de los derechos de
emisión, que está en torno a los 30 euros por tonelada de CO2.
Breve descripción de las figuras
Las anteriores y otras ventajas y características se comprenderán más plenamente a partir de la siguiente des-
cripción detallada de unos ejemplos de realización con referencia a los dibujos adjuntos, que deben tomarse a título
ilustrativo y no limitativo, en los que:
La Figura 1 muestra las curvas de energía potencial que experimentaría una molécula de metano adsorbida sobre
una punta de AFM en presencia de un campo eléctrico (F). Se ilustran los casos de una molécula neutra y otra ionizada.
Los diagramas de la izquierda muestran la energía potencial sin campo eléctrico. Las curvas de la derecha muestran la
situación cuando existe un campo eléctrico aplicado.
La Figura 2 es una representación esquemática del sistema propuesto por el segundo aspecto de la invención, o
equipo experimental usado para efectuar la descomposición química de gases de efecto invernadero en presencia de
un campo eléctrico según el método propuesto por el primer aspecto.
La Figura 3 presenta varios esquemas que ilustran el proceso de descomposición de moléculas de gases de efecto
invernadero en presencia de campo eléctricos.
La Figura 4 es una vista esquemática en perspectiva que ilustra el proceso de generación de múltiples estructuras
mediante la aplicación secuencial de voltajes entre la punta del AFM y la superficie en presencia de las moléculas del
gas.
La Figura 5 ilustra mediante una serie de vistas esquemáticas el proceso de descomposición de moléculas del gas
sobre superficies macroscópicas mediante el uso de sellos prefabricados con múltiples protrusiones.
Ejemplos de realización de la invención
La presente invención comprende el uso de los altísimos campos eléctricos (1-10 V/nm.) que pueden establecerse
entre una punta de un microscopio de fuerzas atómicas y un substrato S para descomponer moléculas de gases de
efecto invernadero como dióxido de carbono o metano.
En la Fig. 2 se ilustra de manera esquemática parte del sistema propuesto por el segundo aspecto de la invención y
utilizado según el método propuesto por el primer aspecto. Para ello un flujo de moléculas del gas G correspondiente
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se ha dicho anteriormente, una mezcla de gases que incluyan uno o más gases de efecto invernadero, o directamente
uno o más de dichos gases de efecto invernadero, tal como CO2. Previamente en la cámara C del AFM se habrá
reducido la humedad relativa por debajo del 1% mediante el bombeo de aire seco (N2) (situación ilustrada por la
referencia H2O y la flecha que señala hacia fuera de la cámara 2). Con ello se quiere evitar las reacciones del campo
eléctrico con moléculas de agua. Una vez establecido el flujo del gas, la punta P del AFM se posiciona a una distancia
entre 1-5 nm. de la superficie del substrato S. Entonces se aplica un pulso de voltaje de intensidad entre 10 y 100 V
y su duración puede ser variable entre los microsegundos y los segundos. Este pulso provocará la activación de las
moléculas, su transformación en productos carbonáceos y la posterior deposición D de dichos productos carbonáceos
sobre el substrato S (Figura 3).
Un posible esquema en términos de las energías potenciales del proceso está ilustrado en la Figura 1.
El dióxido de carbono y el metano son compuestos con energías de formación negativas a temperatura ambiente
y presión atmosférica, por lo tanto su transformación en otros compuestos necesita de un aporte externo de energía.
Esa energía puede ser suministrada mediante la aplicación de voltajes moderados (10-40 V) entre dos superficies muy
próximas. La proximidad entre la punta P del AFM y el substrato reduce la barrera de energía para la emisión de
electrones. Además, el campo eléctrico generado es muy intenso debido a la proximidad entre las superficies (1-5
nm.) y a que la punta P del microscopio tiene un radio de curvatura de aproximadamente 5 nm., lo cual magnifica el
campo eléctrico en las proximidades de la punta P.
Para descomponer un gran número de moléculas sin modificar las condiciones iniciales, para un ejemplo de reali-
zación el método comprende desplazar de forma continua la punta P del microscopio de fuerzas atómicas sobre dicha
superficie enfrentada de dicho substrato S mientras se aplica un voltaje V para activar químicamente una pluralidad de
moléculas de dicho gas o gases de efecto invernadero.
Para un ejemplo de realización alternativo, aplicable especialmente si se observase que el desplazamiento continuo
provoca cambios en la separación entre la punta P y la muestra S y un deterioro de proceso de activación, el método
comprende realizar el proceso paso a paso, es decir desplazar paso a paso la punta P del microscopio de fuerzas
atómicas sobre la superficie enfrentada del substrato S mientras se aplica un voltaje V para activar químicamente una
pluralidad de moléculas de dicho gas o gases de efecto invernadero.
Para ello primero se establece la distancia entre la punta P y la muestra S mediante el sistema de realimentación
del AFM, posteriormente se aplica un pulso de voltaje, una vez finalizado se reactiva la realimentación y la punta P del
AFM se desplaza lateralmente. Todo el proceso anterior se repite en el nuevo punto o ubicación, y así sucesivamente. El
desplazamiento lateral será menor que el diámetro de las estructuras generadas, de esta forma se asegura la formación
de líneas continuas.
En otras palabras, para llevar a cabo dicho desplazamiento paso a paso de la punta, el método comprende la
realización de las siguientes etapas de manera secuencial:
a) establecer en primer lugar la distancia entre la punta y dicha superficie enfrentada mediante la utilización del
mecanismo o sistema de realimentación del microscopio,
b) aplicar un primer pulso de voltaje,
c) desplazar la punta P lateralmente hasta una segunda zona de la superficie enfrentada del substrato S,
d) establecer la distancia entre la punta P y dicha segunda zona de la superficie enfrentada mediante la utilización
del mecanismo o sistema de realimentación del microscopio,
e) aplicar un segundo pulso de voltaje,
y realizar una pluralidad de grupos de etapas c) a e) para una pluralidad de zonas de la superficie enfrentada del
substrato S.
Para ambos casos, el desplazamiento continuo o el desplazamiento paso a paso, se obtienen resultados como los
mostrados en la Figura 4, donde aparecen ilustrados la punta P del AFM, el substrato S, el voltaje V aplicado entre
ambos, y las deposiciones D.
A partir de los resultados obtenidos con moléculas de octano C8H18 (calor de formación de -250 kJ/mol) se puede
realizar una estimación del coste en euros e que implicaría descomponer una tonelada de CO2 mediante la presente
propuesta. Para ello se asume que la aplicación de un pulso de voltaje V=30 V, t=5x10−5 s produce una corriente de
I=10−14 A. Esta corriente proviene de los valores obtenidos para formar dióxido de silicio en presencia de moléculas
de agua mediante un AFM (H. Kuramochi et al., Appl. Phys. Lett. 84, 4005 (2004)).
Dado el carácter secuencial del microscopio de fuerzas y de las velocidades de barrido actuales 1 µm/s se requeriría
mucho tiempo para descomponer una cantidad apreciable de CO2 o de otro gas de efecto invernadero. Sin embargo,
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comprende utilizar una pluralidad de protrusiones Pr como una pluralidad de puntas unidas para aplicar el mencionado
campo eléctrico entre dicha pluralidad de protrusiones Pr y dicha superficie conductora o semiconductora de dicho
segundo elemento, o substrato S, de dimensiones macroscópicas.
Tal como aparece ilustrado en las diferentes vistas de la Figura 5, el método comprende utilizar una pieza común
Pc integradora de dichas protrusiones Pr, en general un sello Se con una pluralidad de motivos, de los utilizados en
procesos de estampación siendo cada uno de dichos motivos una respectiva de dichas protrusiones Pr que actúan como
una punta de un AFM. Las protrusiones Rc de dicha Figuras 5 son aislantes, por lo que están recubiertas por una
película conductora Rc.
En concreto en la vista (a) de la Figura 5 aparece el sello separado del substrato S, en la vista (b) una vez se ha
aproximado en general hasta pocos nanómetros y durante la aplicación del voltaje V, y en la vista (c) una vez se han
formado, sobre el substrato S, los productos sólidos D fruto de la reacción de las moléculas descompuestas de los
gases de efecto invernadero incluidos en la mezcla de gases G tratada.
En efecto, el equipo de investigación del presente inventor, R. García, ha demostrado que el proceso de transfor-
mación química que sucede en la interfase de un AFM y bajo la aplicación de un campo eléctrico puede reproducirse
mediante el empleo de sellos Se que contienen un gran número de motivos, cada uno de los cuales puede actuar como
una punta de un AFM.
La aplicación de este tipo de sellos permite realizar la descomposición de forma simultánea sobre una superficie
de varios centímetros cuadrados, lo cual incrementa la capacidad para transformar una gran cantidad de moléculas de
los gases de efecto invernadero.
Un experto en la materia podría introducir cambios y modificaciones en los ejemplos de realización descritos sin
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REIVINDICACIONES
1. Método para reducir o eliminar el contenido de gases de efecto invernadero en un gas o mezcla de gases,
del tipo que comprende aplicar un campo eléctrico entre un primer y un segundo elementos al menos parcialmente
conductores entre los cuales se dispone un volumen de al menos un gas de efecto invernadero o de una mezcla de gases
(G) contenedora de al menos un gas de efecto invernadero, estando dicho método caracterizado porque comprende
utilizar un microscopio de fuerzas atómicas (AFM) para la aplicación de dicho campo eléctrico, mediante la aplicación
de un correspondiente voltaje (V) a través de al menos una punta (P), o protrusión (Pr) utilizada como punta, de dicho
microscopio de fuerzas atómicas (AFM), siendo dicha punta (P) dicho primer elemento.
2. Método según la reivindicación 1, caracterizado porque comprende disponer a una superficie conductora o
semiconductora de dicho segundo elemento (S) enfrentada y separada de dicha punta (P) una distancia predeterminada.
3. Método según la reivindicación 2, caracterizado porque dicha distancia predeterminada está entre 1 y 5 nm.
4. Método según la reivindicación 1 ó 2, caracterizado porque comprende la deposición sobre la superficie con-
ductora o semiconductora del segundo elemento o substrato (S) de unos productos (D) originados por reacción de las
moléculas del gas o gases de efecto invernadero activadas químicamente por el campo eléctrico.
5. Método según la reivindicación 1, caracterizado porque comprende introducir dicho gas o mezcla de gases (G)
en una cámara cerrada (C) en el interior de la cual se hallan dispuestas dicha punta (P) y dicho segundo elemento (S).
6. Método según la reivindicación 5, caracterizado porque comprende una etapa previa de reducción de la hume-
dad en el interior de dicha cámara (C).
7. Método según la reivindicación 6, caracterizado porque dicha etapa previa de reducción de la humedad se lleva
a cabo mediante el bombeo en dicha cámara cerrada (C) de aire seco.
8. Método según la reivindicación 1, caracterizado porque comprende utilizar como punta (P) de dicho micros-
copio de fuerzas atómicas (AFM) una punta metálica.
9. Método según la reivindicación 1, caracterizado porque comprende utilizar como punta (P) de dicho micros-
copio de fuerzas atómicas (AFM) una punta de un material semiconductor.
10. Método según la reivindicación 1, caracterizado porque comprende utilizar como punta (P) de dicho micros-
copio de fuerzas atómicas (AFM) una punta aislante recubierta por una película conductora (Rc).
11. Método según la reivindicación 1, caracterizado porque comprende llevar a cabo dicha aplicación de dicho
voltaje (V) a través de al menos dicha punta (P) mediante la aplicación de una tensión continua.
12. Método según la reivindicación 1, caracterizado porque comprende llevar a cabo dicha aplicación de dicho
voltaje (V) a través de al menos dicha punta (P) mediante la aplicación de unos pulsos de voltaje con una frecuencia
predeterminada.
13. Método según la reivindicación 12, caracterizado porque dichos pulsos de voltaje aplicados son rectangulares.
14. Método según la reivindicación 1, caracterizado porque comprende utilizar dicho microscopio de fuerzas
atómicas (AFM) operando en sus modos de contacto y/o en sus modos dinámicos.
15. Método según la reivindicación 1, 2, 4 ó 14, caracterizado porque comprende utilizar unos mecanismos de
realimentación de dicho microscopio de fuerzas atómicas (AFM).
16. Método según la reivindicación 1 ó 14, caracterizado porque comprende utilizar dicho microscopio de fuerzas
atómicas (AFM) prescindiendo de la utilización de mecanismos de realimentación.
17. Método según la reivindicación 1, 2 ó 4, caracterizado porque al menos uno de dichos primer y segundo
elementos (S) comprende una superficie formada por múltiples protrusiones o estructuras para aumentar localmente
el campo eléctrico aplicado entre ambos elementos.
18. Método según la reivindicación 2 ó 4, caracterizado porque comprende desplazar de forma continua la punta
(P) del microscopio de fuerzas atómicas (AFM) sobre dicha superficie enfrentada de dicho substrato (S) mientras se
aplica un voltaje (V) para activar químicamente una pluralidad de moléculas de dicho gas o gases de efecto inverna-
dero.
19. Método según la reivindicación 2, 4 ó 15, caracterizado porque comprende desplazar paso a paso la punta (P)
del microscopio de fuerzas atómicas (AFM) sobre dicha superficie enfrentada de dicho substrato (S) mientras se aplica
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20. Método según la reivindicación 19, caracterizado porque cuando comprende llevar a cabo dicho desplaza-
miento paso a paso de la punta (P), el método comprende la realización de las siguientes etapas de manera secuencial:
a) establecer en primer lugar la distancia entre la punta (P) y dicha superficie enfrentada del substrato (S) mediante
la utilización del mecanismo o sistema de realimentación del microscopio (AFM),
b) aplicar un primer pulso de voltaje,
c) desplazar la punta (P) lateralmente hasta una segunda zona de la superficie enfrentada,
d) establecer la distancia entre la punta (P) y dicha segunda zona de la superficie enfrentada mediante la utilización
del mecanismo o sistema de realimentación del microscopio (AFM),
e) aplicar un segundo pulso de voltaje,
y realizar una pluralidad de grupos de etapas c) a e) para una pluralidad de zonas de la superficie enfrentada del
segundo elemento (S).
21. Método según la reivindicación 2, 4 ó 17, caracterizado porque comprende utilizar una pluralidad de dichas
protrusiones (Pr) como una pluralidad de puntas unidas para aplicar dicho campo eléctrico entre dicha pluralidad
de protrusiones (Pr) y dicha superficie conductora o semiconductora de dicho segundo elemento, o substrato (S), de
dimensiones macroscópicas.
22. Método según la reivindicación 21, caracterizado porque comprende utilizar una pieza común (Pc) integradora
de dichas protrusiones (Pr).
23. Método según la reivindicación 22, caracterizado porque comprende utilizar como dicha pieza común (Pc) un
sello con una pluralidad de motivos, de los utilizados en procesos de estampación, siendo cada uno de dichos motivos
una respectiva de dichas protrusiones (Pr).
24. Sistema para reducir o eliminar el contenido de gases de efecto invernadero en un gas o mezcla de gases, del
tipo que comprende:
- una cámara cerrada (C) con al menos una entrada para la introducción de un gas de efecto invernadero o de una
mezcla de gases (G) contenedora de al menos un gas de efecto invernadero,
- un primer (P) y un segundo (S) elementos al menos parcialmente conductores dispuestos en el interior dicha
cámara (C),
- una fuente de tensión (V) en conexión con al menos uno de dichos elementos (P, S) para aplicar un voltaje a
través de al menos uno de dichos elementos (P, S), generando un campo eléctrico entre los mismos afectando a un
volumen de dicho gas de efecto invernadero o de dicha mezcla de gases (G) dispuesto entre ambos electrodos (P, S),
estando dicho sistema caracterizado porque comprende un microscopio de fuerzas atómicas (AFM) en conexión
con dicha fuente de tensión (V), siendo dicho primer elemento al menos una punta (P), o protrusión utilizada como
punta, de dicho microscopio de fuerzas atómicas (AFM).
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Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicación industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de 
examen formal y técnico de la solicitud (Artículo 31.2 Ley 11/1986). 
 
Base de la Opinión.- 
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1. Documentos considerados.- 
 
A continuación se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideración para la 
realización de esta opinión. 
 
Documento Número Publicación o Identificación Fecha Publicación 
D01 ES 2224890 A1 (UNIV BARCELONA AUTONOMA) 01.03.2005 
D02 US 6051825 A (LINDSAY STUART M et al.) 18.04.2000 
D03 US 5481528 A (EGUCHI KEN et al.) 02.01.1996 
 
2. Declaración motivada según los artículos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecución de la Ley 11/1986, de 20 de 
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaración 
 
El documento D01 revela un instrumento de caracterización eléctrica a escala nanométrica, que comprende un microscopio 
de fuerzas atómicas sobre el que se aplica un campo eléctrico a través de un primer elemento o punta (20, fig.1), estando 
ésta enfrentada y separada una distancia determinada a un segundo elemento o superficie (30, fig.1), que en un ejemplo 
particular de realización es de 3,5 nanómetros (col.5, lín.9-12).  
 
A la vista de lo anterior, el objeto de la invención recogido en las reivindicaciones 1-3 ha sido divulgado en el documento 
D01. 
 
Las características de las reivindicaciones 5-7 se conocen del documento D02 (col.2, lín.63-64; col.3, lín.13-19), así como 
las de las reivindicaciones 10-12 (col.1, lín.25-26 y 40-43). 
 
El objeto de la invención recogida en las reivindicaciones 17 y 21-22 deriva directamente del documento D03 (2 y 13 fig.5; 
col.9, lín.25-28). 
 
Por lo tanto, las reivindicaciones 1-3, 5-7, 10-12, 17 y 21-22 no son nuevas a la vista del estado de la técnica conocido y no 
cumplen los requerimientos del Art. 6 de la ley de Patentes 11/86. 
 
Las reivindicaciones 4, 13-16, 18-20 y 23 son funcionales y no permiten determinar las características técnicas del objeto de 
la invención que se desea proteger. 
 
Las características de diseño de las reivindicaciones 8-9 son meras ejecuciones particulares obvias para un experto en la 
materia. 
 
El sistema descrito en la reivindicación 24 es equivalente a la yuxtaposición de las reivindicaciones 1, 2 y 5. Se diferencia 
del microscopio de fuerzas atómicas en cámara cerrada del documento D02 en que dispone de una entrada de gas, puesto 
que se utiliza para la depuración de gases, pero dicha característica constructiva es obvia. Por otra parte, aislar el 
microscopio del documento D01 en una cámara cerrada para obtener el sistema de la reivindicación 24 no requiere ningún 
esfuerzo inventivo. 
 




Informe del Estado de la Técnica    Página 4/4 
 
